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Ben avanpt I'esperat any 2000, hem pogut compro- 
var que les prediccions més catastrofstes sobre I'arri- 
bada d'aquesta mítica data no s'han verificat. Pero 
més eniih de les observacions rnés superficiais que 
pot inspirar un cel ple d'esteis, al Centre de Lectura 
de Reus tenim un actiu grup de socis, agrupats a 
I'entom del Departament d'Astronornia, que des de fa 
anys estudien intensament i científcament i'univers 
que ens envolta. En aquest número hem volgut fer un 
rephs de quines han estat les activitats que durant els 
Últirns anys ha portat a teme aquest singular Departa- 
ment de la nostra entitat, de la mh de Josep Cascajo, 
al qual hem voigut afegir les interessants visions que 
ens aporten isidro López i Andreu Martín, respectiva- 
ment, sobre el centenari de la revolució quhntica i 
sobre les perspectives de l'astronomia en el nou 
mil-lenni. 
Recordant Einstein: cent anys 
de revolució quantica.. . 
o jugava Einstein als daus? 
' S un mal títol. A Einstein no se'l e recorda, se31 té present. vivim a rep- 
ca Einstein. En l'últim any d'aquest 
segle i en els primers anys del segle que 
aviat encetarem, els científics i els amants de 
la ciencia tindran oportunitat de celebrar els 
primers centenaris de dos grans esdeveni- 
ments científics que van revolucionar, no 
només la física, sinó els fonaments més pro- 
funds del pensament filosbfic. M'estic refe- 
rint al descobriment pel físic tebric, Max 
Planck, de la constant universal, "h", que 
porta el seu nom, troballa que va tenir lloc al 
llarg del desembre del 1900. L'altre gran 
descobriment va ser la Teoria de la Relativi- 
tat Especial d'Albert Einstein, que va veure 
la Uum en un article titulat "Sobre 1'Electro- 
dinamica dels Cossos en Moviment", publi- 
cat el 1905 en la revista Annalen der Physik. 
El primer descobriment donaria lloc a la teo- 
ria quhtica, la teoria més revolucionaria que 
mai hagi conegut la física, encara que el seu 
impacte popular hagi estat, fins ara, molt 
inferior al produit per la Teoria de la Relati- 
vitat Especial, que postula un espai-temps 
que s'escuqa/dilata, respectivament, en fun- 
ció de la velocitat relativa dels cossos en 
moviment. Es podria dir que Max Planck es 
va limitar a assenyalar el camí. La tasca a 
realitzar, que ocuparia tot el primer ter$ del 
segle XX, va necessitar la col.laboració de la 
major concentració de físics brillants de la 
historia de la ciencia: Bohr, Born, Pauli, 
Heisenberg, de Broglie, Schr¿jedinger, Dirac 
(tots ells serien premis Nobel) i una llarga 
llista d'altres il.lustres científics. Sense obli- 
U.lustració de Max Bom 
Representem el planeta Júpiter en un punt A de la 
seva trajectbria. Durant un any allunyi's una mica 
d'A, ja que la seva revolució dura dotze anys. En un 
any recorre la Terra una vegada la seva brbita, i per 
observació dels eclipsis es pot trobar el temps que la 
llum necessita per recórrer el dihetre de la trajectbria 
terrestre. Si ara el sistema solar sencer es mou en la 
diiecció que va del Sol a A, aleshores la Uum que ve 
de Júpiter a la Terra s'adrqa a I'encontre amb el Sis- 
tema Solar i necessita més temps per agafar la Terra; 
la seva velocitat és aparentment menor. 
dar les aportacions fonamentals del mateix 
Einstein, com ara la interpretació quktica 
de l'efecte fotoelktric en un moment en que 
el mateix Planck modificava, a la baixa, la 
transcendencia de la seva troballa (zweite 
Fassung); introducció de la constant "h" en 
teoria de la calor específica; els seus treballs 
de 1917 on s'endevina per primer cop el 
caricter espontani, o estadístic, dels quanta 
quan s'atribueix a l'atzar un residu dels salts 
quhtics que tenen lloc a l'iitom de Bohr, 
l'establiment de la fórmula "p=h/'' (impuls, 
o moment cinetic, igual a la constant de 
Planck dividida per la longitud d'ona de la 
partícula), que va servir de punt de partida 
per a l'esbós de la mecanica ondulatbria de 
Louis de Broglie, plenament desenvolupada 
posteriorment per Erwin Schrtiendinger i, 
halment, l'estadística Bose-Einstein aplica- 
ble a les partícules elementals anomenades 
bosons, com el cas del fotó, entre d'altres. 
Paradoxalment Einstein, en la seva madure- 
sa, no accepti, i fins i tot impugna, la inter- 
pretació probabilística del Cercle de Copen- 
haguen (Bohr-Born-Heisenberg), fixant la 
seva posició científico-epistemologica en el 
famós argument "EPR. Una de les frases 
més citades d'Einstein és aquella de: "El 
Bon Déu no juga als daus" (Der liebe Gott 
wülfelt nicht), que motiva la replica dels seu 
arnic, el bondadós Niels Bohr: "No és, ni pot 
ser tasca nostra, ordenar a Déu com cal regir 
el món". 
De la teoria de la relativitat, al contrari, es té 
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la imatge que va sorgir del cervell d'Eins- 
tein, de la mateixa forma que Palsles Atena 
va sorgir del cap de Zeus. Perb a la física no 
es dóna la generació espontania El principi 
fonamental de la relativitat especial, el límit 
infranquejable de la velocitat de la llum en 
el buit per quaisevol cos físic en moviment, 
va ser enunciat un any abans, al 1904, per 
l'eminent gebmetra Henri Poincaré en un 
celebrat discurs davant el Congrés Interna- 
cional de les Arts i les Ciencies en St. Louis 
(Louisiana), amb motiu de 1'Exposició Inter- 
nacional celebrada en aquesta ciutat. Les 
seves paraules foren aquestes: "De tots 
aquests resultats, si arriben a confirmar-se, 
sorgiria una mecanica completament nova 
que, abans que res, vindria caracteritzada pel 
següent fet: cap velocitat podna sobrepassar 
la de la llum, igual que cap temperatura pot 
sobrepasar el zero absolut, perqui? els cos- 
sos oposarien una inercia creixent a les cau- 
ses que portessin a accelerar el seu movi- 
ment, i aquesta inercia es faria iníinita al 
aproximar-nos a la velocitat de la llum. 
Per altra banda, la formulació matemitica 
emprada per Einstein era la mateixa que la 
que el savi holandh Hendrjk A. Lorentz va 
idear per explicar el famós experiment de 
Michelson i Morley. Més endavant, el 1916, 
Einstein va donar a coneixer la seva Teoria 
de la Relativitat General, la teoria relativista 
de la gravitació, la seva contribució més per- 
sonal a la física actual, no anticipada per cap 
altre, on la foqa gravitacional i el moviment 
accelerat causat per aquesta foqa deixen la 
seva funció a deformacions a la geometria 
corba del continu espai-temps "que regeixen 
els ara moviments inercials al llarg de línies 
geodesiques". La interdependencia 'inassa 
continu espai-temps" és tan íntima que el 
físic John Wheeler la descriu aixt "La mate- 
ria diu a l'espai-temps com corbar-se, i 
aquesta diu a aquella com moure's". Eins- 
tein, amb la seva teoria de la relativitat gene- 
ral, va aconseguir modificar la llei de la p- 
"La llum des de la font A és projectada sobre el miraü 
O, semiplatejat de manera tal que la meitat es reflec- 
teix al liarg d'OB i la resta continu al iiarg d'OC, de 
longitud igual a OB, de unes 12 iardes. Els mirail en B 
i C reflecteixin de nou la iium a O, i la meitat de cada 
raig passa deshora al telescopi a D .  Matemhtica- 
ment demostra que el doble trajecte, OC i CO, en 
i'espai relació amb el Sol, hauria de ser més iiarg que 
el trajectes vertical, OB i BO. Encara que el mig de 
llum es va fer servir al mateix te 
un impacte popular 
molt inferior 
ns en els tres casos 
proposats per Einstein: en la revolució de les 
el-lipses de les brbites planetaries, o preces- 
sió; (conñrmada en el cas de Mercuri); en la 
corbatura dels raigs de llum per l'acció dels 
camps gravitatoris (confirmada en 1919 per 
l'eminent astrbnom Sir Arthur Stanley 
Ekidington) i, finalment, en el desplapment, 
també codhaí, de les M e s  espectds cap 
a l'extrem vermell de l'espectre en el cas de 
la llum que ens arriba d'esteis de massa suñ- 
cientment gran. 
Per desgracia, ambdues teories no són total- 
ment compatibles. Dissenyada la teoria 
q h t i c a  per explicar els processos mimfí- 
sics, on els intercanvis.energbtics són com- 
parables al valor mínim de la constant de 
Planck, no s'ajusta bé amb la teoria de la 
relativitat que té corn a camp d'aplícació els 
dominis macrofísics de camps gravitatoris 
de molt elevada intensitat. Mentre la teoria 
qhtica,  trencant bniscament amb la física 
clhsica, posa en qüestió el determinisme 
físic laph3, la temia de la relativitat és pro- 
fundament determinista, i representa la cul- 
minació de la física cllissica Les disconti- 
nuitats qhtiques tampoc troben mcil apli- 
cació en el camp continu de la relativitat 
general: "la partícula - c o m  va escriure 
Einstein- només pot figurar corn una regió 
limitada en l'espai en el qual la intensitat del 
camp, o la densitat de l'energia, és particu- 
larment alta" (De Scientific American, 
1950). Se& tasca dels físics del segle XXI 
aconseguir la completa compatibilitat 
d'ambdues teories, ja iniciada (teoria de cor- 
des, supergravetat. ..), i notablement avaqa- 
da en el segle que tot just completem aquest 
celebrat any 2000. Taumateix, cal reconeixer 
que les dificultats són tan formidables que 
poden proporcionar feina per a diverses 
generacions de físics íins arribar a satisfer 
l'objectiu. Com diu una dita alemanya: 
'Wenu die Konige Bauen, haben die Kamer 
ni tun" (Quan els reis edifiquen, els carre- 
. 
ters tenen feina), a excepció que aparegui un 
geni comparable o superior a Einstein. 
Com a inici d'aquestes celebracions, el socis 
participants del Departament d'Astronomia, 
dins el curs actual, van dedicar una jornada a 
la revisió de l'origen historic de la relativitat 
especial per recordar el famós experiment de 
Michelson i Morley, que es va realitzar al 
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iiarg deis datms anys del segle XM. Analit- 
zant els processos bptics de l'interfedmetre 
dYAlbert A. Michelson i la formulació 
matedtica, especialment simple, que dóna 
valor quantitatiu a l'expdncia, i en base al 
qual s 'espven certs resdtats que l'expe- 
riencia no va confirmar. Com és sabut, 
aquesta experiencia va ser la conseqüencia 
d'un problema astronomic plantejat per 
James C. Maxwell, amb la finalitat de deter- 
minar la velocitat de la Terra en relació a 
l'hter, prenent com a referencia la diferencia 
de temps en els recomguts de la llum, que 
ens arriba del satelalit Ió de Júpiter, en els 
dos possibles sentits del moviment de la 
Terra: en un primer trajecte quan aquesta, 
per la seva posició relativa, avaqa cap a la 
llum que ens arriba reflectida d'Ió, després 
de reaparkixer de la seva ocultació per Júpi- 
ter; i en el segon trajecte quan la Terra i 
Júpiter, en posicions oposades, la primera 
s'allunya d'aquesta llum. Cal tenir en comp . 
te que el pen'ode de translació de Júpiter és 
de dotze anys terrestres aproximadament. 
Aúro fa que l'interval de temps que empra la 
Terra per desplap-se d'un punt de la seva 
&ita al diametralment oposat correspongui 
a un despla~ament de Júpiter relativament 
curt, de manera que, en principi, permetria 
comprovar la proposta de Maxwell, segons 
la figura 1 i breu explicació del premi Nobel 
Max Born. Malauradament, els inevitables 
errors d'observació es sobreposaven a les 
mesures exactes que calia observar i que 
eren necesdries per a la solució del proble- 
ma en termes astronbmics, pero l'enginy 
d'AIbert Michelson va aconseguir replante- 
jar el problema en termes d'una experiencia 
de laboratori, i d'aquesta manera va donar 
lloc a l'experiment nul més famós de la 
historia de la física. Segons la figura 2, 
l'experiment portat a terme pels físics 
Michelson i Morley consisteix, essencial- 
ment, en un feix de llum, procedent de la 
font A, que incideix en el mira11 semiplatejat 
en O; es desdobla aleshores en dos raigs per- 
pendicular~ entre si. El primer fa el recorre- 
gut OBOD; el segon, OCOD, i acaben amb- 
dós en la petita ullera D. Es demostra 
matemiticament que el temps emprat pels 
recorreguts verticals hauria de ser inferior al 
temps emprat en els recorreguts horitzontals. 
El resultat que va donar l'experiment, diver- 
sos cops repetit en condicions molt dife- 
rents, va ser que els temps eren iguals. 
Davant la gran sorpresa de físics i mated- 
tics, no es va copsar diferencia de cap mena. 
Com va comentar l'astrofísic James H. 
Jeans: 
"Si la diferencia dels temps hagués estat 
gran, s'hauria demostrat que la terra es 
movia ripidament a través de l'eter; si 
hagués estat petita, que es movia lentament. 
L'únic resultat que mai es va contemplar va 
ser que la diferencia de temps fos nulqla. El 
moviment de la Terra al voltant del Sol és de 
19 milles per segon; la precisió de l'inter- 
ferbmetre era tal que podna detectar ñns la 
velocitat d'una milla per segon". Per aixo 
pot afirmar-se d'aquest famós experiment 
allo que es llegeix a l'Enciclopedia Britani- 
ca: "Va ser, pot ser, l'experiment negatiu 
més important en la historia de la ciencia. 
En termes de la física clissica newtoniana, 
els resultats van ser paradoxals. Resultava 
evident que la velocitat de la llum, sumada a 
qualsevol altra velocitat, continuava sent 
igual a la mateixa velocitat de la llum. Per 
explicar el resultat de l'experiment de 
Michelson-Morley, la física va haver de ser 
remodelada sobre una base nova i més refi- 
nada, operació que va culminar, eventual- 
ment, en la formulació, per part d'A. Eins- 
tein, de la teoria de la relativitat especial en 
1905". 
H. A. Lorentz, i anteriorment FitzGerald, 
van explicar el resultat nul de l'experiment 
mitjaqant la hipbtesi de la constricció dels 
cossos en sentit paral-le1 a la direcció del seu 
moviment, justament en la quantia necessh- 
ria per igualar ambdós trajectes. Una esfera 
en moviment, a velocitat propera a la de la 
llum, s'aixafaria en la seva part anterior i 
posterior, a la manera d'un disc. En el límit . 
es transformaria en un cercle, amb gruilr 
zero, perpendicular a la direcció del movi- 
ment, postulant el límit infranquejable de la 
velocitat de la llum en el buit i deixant de 
banda el ve11 eter de Fresnel-Maxwell- 
Lorentz. 
No hem viscut aquests esdeveniments gaire- 
bé miraculosos, pero sí que hem pogut parti- ' 
cipar, amb aquestes xerrades, de l'emoció 
que aquells homes devien sentir quan van 
aconseguir endevinar 
Déu. O no? Com m 
esperit certament espo 
guanyar sinó participar. 
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